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ABSTRAKT 
Předmětem této závěrečné práce je modernizace výrobního procesu součásti kompresoru 
v podmínkách konkrétní firmy. Práce je zaměřená na navržení nové varianty výrobního 
procesu pro sériovou výrobu dané součásti. V úvodu je zhodnocena technologičnost 
výrobku a popsána stávající technologie proběhlé prototypové výroby. Ve druhé kapitole je 
představen obráběcí stroj, který bude zastávat dosavadní úlohu výroby, což zefektivní 
produktivitu práce, omezí riziko lidské chyby a zkvalitní přesnost výroby. Dále jsou 
zvoleny nové nástroje a navrhnuta nová technologie výroby. V závěru jsou zhodnoceny 
strojní časy a celkový návrh výroby. 
Klíčová slova 
Výrobní proces, kompresor, součást, nástroje, technologický postup 
 
ABSTRACT  
The subject of this thesis is modernization of manufacturing process of air-pump 
component in a specific company. The work is focused on designing a new variant of the 
manufacturing process for mass production of the given component. The introduction 
evaluates the technology of product manufacture and describes the existing technologies  
of performed prototype production. The second chapter introduces a machine-tool, which 
will play the existing role of production, which will streamline the productivity of work, 
reduce the risk of human error and improve the quality of manufacturing accuracy. Further 
new tools are selected and a new production technology is designed. In conclusion, 
machine times and an overall design of production are evaluated.  
Key words 
Manufacturing process, air-pump, component, tools, technological procedure 
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ÚVOD 
Strojírenský průmysl byl v historii naší země vždy považován za jedno z nejvýznamnějších 
průmyslových odvětví. Tato tradice se zachovala a lze konstatovat, že jeho kvalita je  
na vysoké úrovni i dnes. Jednotlivé strojírenské podniky jsou rozptýleny po celé republice 
a zaměstnávají tak velké procento populace. Vysoká úroveň kvality v kombinaci s nižšími 
náklady ve srovnání se západem tak přímo předurčuje toto odvětví k poměrně 
vyhledávaným. Proto řada zahraničních firem směruje svoje zakázky do českých 
strojírenských podniků. 
Tento případ se vyskytl ve firmě Sanborn, a.s., která dostala zakázku od mezinárodní 
společnosti na výrobu jednoho prototypového kusu „Piston rod“, tedy pístní tyče - součásti 
tvořící část sestavy velkého pístového kompresoru.  
Práce má za úkol do jisté míry popsat dosavadní výrobu, pokusit se navrhnout novou  
a rychlejší technologii výroby, která by našla uplatnění při pozdější sériové výrobě. 
Nejdůležitějším úkolem při organizaci a činnosti je dosáhnout co nejvyšší jakosti 
nabízených služeb a výrobků, avšak za vynaložení co nejmenších prostředků. Toto je jedna 
z hlavních cest jak zajistit pro své výrobky odbyt a udržet se tak ve stále větším 
konkurenčním boji. Zavádění nových technologií do výroby a používání vhodných 
nástrojů je možností, jak být stále o krok napřed.  
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1 ROZBOR SOUČÁSTI 
„Piston rod“ (viz. obr. 1.1) lze zařadit z hlediska tvarových rotačních součástí, kdy  
o jednotlivém stupni zařazení rozhoduje štíhlostní poměr λ, který lze vypočítat ze vztahu 
(1.1) [1]. 
λ = LD  [−], (1.1) 
kde: L [mm] – délka rotační součásti, 
        D [mm] – průměr rotační součásti. 
Součásti typu hřídel mají štíhlostní poměr v intervalu 3 < λ ≤ 6(10). Uvedená součást tento 
interval značně přesahuje, takže ji můžeme charakterizovat jako extrémně dlouhou 
hřídel. Největším průměrem nacházejícím se na této hřídeli je D = 71,37 mm, který je však 
nefunkční a na jeho obvodu je vyraženo číslo dílu, zakázky a tavby. Celková délka činí 
2041,65 mm. Součást je složena z jedenácti osazených průměrů, třech frézovaných drážek 
na levém čele, dvou unifikovaných palcových závitů na vnějších plochách, plochy  
s žárovým nástřikem a dírou s vnitřním unifikovaným palcovým závitem na pravém čele 
součásti. 
 
Obr. 1.1 Piston rod. 
1.1 Obecné zásady hodnocení technologičnosti 
Při hodnocení technologičnosti výrobku se posuzuje, zda lze součást vyrobit, jak ji vyrobit 
co nejproduktivněji, nejlevněji a takovou metodou, aby měla požadovaný tvar, jakost  
a_cenu.  
Při hodnocení se vychází z následujících hledisek: [2] 
• Dodržení tvaru a geometrie součásti  
Požadovaného tvaru a geometrie součásti se zpravidla dosahuje třískovým obráběním. 
Volba polotovaru ovlivňuje, jaký bude počet a pořadí jednotlivých operací a také 
ekonomickou stránku výroby. Při hodnocení efektivnosti výroby je nutno brát v úvahu jak 
náklady na polotovar, tak i náklady na jeho obrábění. 
• Dodržení jakosti povrchu součásti a výrobních úchylek rozměrů  
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Jednotlivé veličiny předepsané na výkresu nelze přesně ve jmenovité hodnotě dodržet. 
Konstruktér určuje toleranci, tedy úchylky rozměrů a jakosti povrchu, kterých má být při 
výrobě dodrženo. Tyto úchylky musí být stanoveny tak, aby nebyla narušena funkce  
a vyměnitelnost součásti. Na druhé straně příliš úzká tolerance a zvýšené požadavky  
na jakost povrchu zvyšují nároky na volbu metody obrábění, počet a sled operací  
a prodlužuje výrobu. 
• Zvýšení produktivity práce a efektivnosti výroby 
Tato činnost je záležitostí technologa. Ovlivňuje ji však konstruktér technologičností 
konstrukce výrobku. 
• Z hlediska jednotnosti základen  
Konstrukční základna, od které se odvíjí kótování, technologická základna, popřípadě i 
měřící základna by měly být totožné. Upínací či ustavovací základny musí být voleny tak, 
aby zabezpečily stabilní a tuhé upnutí. 
• Z hlediska systému kótování  
Kótovací systém by měl vycházet od technologické základny. 
• Z hlediska zkrácení výrobních časů 
Aby došlo ke zkrácení výrobních časů, je nutné zejména: 
- volit vhodné upínací plochy a zajistit tím dostatečně tuhé a rychlé upnutí,  
- využít možnosti stroje na maximum, obrábět plochy více nástroji, nenavrhovat obrábění   
těžce přístupných míst,   
- stanovit takové přídavky na obrábění, které jsou optimální,  
- obrábět jen funkční plochy, ostatní plochy jen v nutných případech, 
- vzhledem k funkčnosti obrobku volit optimální tvar ploch, tolerance a drsnost povrchu,  
- zhodnocení obrobitelnosti materiálu a následné využití odpadu,  
- co nejvíce zjednodušit manipulaci těžkých dílů,  
- snažit se minimalizovat počet ustavení obráběné součásti, počet přestavovaných poloh  
stroje a výměn nástrojů, unifikovat závity, díry atd. 
1.2 Ukazatelé technologičnosti 
V této kapitole budou vypočteny tři nejdůležitější ukazatelé technologičnosti [2]. 
Ukazatel jakosti povrchu obráběné plochy: (1.2) Uh = ∑ Hihi=1 ∙ nin   [−],   (1.2) 
kde: Hi [µm] – jakost povrchu,  
ni [-]  – četnost výskytu dané jakosti povrchu, 
n [-]  – četnost výskytu všech uvažovaných drsností. 
Uh = ∑ Hihi=1 ∙ nin = (0,2 ∙ 1) + (0,8 ∙ 6) + (3,2 ∙ 9)16 = 2,1125. 
Do tohoto výpočtu jsou zahrnuty veškeré obráběné plochy a jejich struktury povrchu, které 
byly určeny z výkresové dokumentace, jež je součástí přílohy č. 1. Výsledkem výpočtu je 
průměrná aritmetická úchylka profilu na povrchu celé součásti. 
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Ukazatel průměrné přesnosti: (1.3)  
Up = ∑ Pi ∙ nihi=1n   [−], (1.3) 
kde: Pi [-] – IT číslo dané operace, 
ni [-] – četnost výskytu určité tolerance, 
n [-] – četnost výskytu všech uvažovaných tolerancí.  
Up = ∑ Pi ∙ nihi=1n = (6 ∙ 1) + (7 ∙ 2) + (8 ∙ 4) + (10 ∙ 2) + (12 ∙ 3)12 = 9. 
Do tohoto výpočtu jsou zahrnuty veškeré tolerované rozměry z výkresu součásti. Číselné 
tolerance jsou převedeny na stupně tolerance IT, pro lepší přehlednost a orientaci jsou 
zobrazeny v následující tabulce 1.1. Z výpočtu vyplývá průměrná přesnost tolerovaných 
rozměrů. 
Tab. 1.1 Přepočet číselných tolerancí na IT [3]. 
Číselná 
tolerance 
IT 
tolerance 
Číselná 
tolerance 
IT 
tolerance ø 47,7 -0,02  0  IT 6 ø 57,3 -0,05  0  IT 8 ø 45,57 -0,02+0,01 IT 7 ø 43,4 -0,1  0  IT 10 ø 51,92 -0,02+0,01 IT 7 ø 49,4 -0,1  0  IT 10 ø 56,9 -0,05  0  IT 8 ø 39,57 -0,25  0  IT 12 ø 57,15 -0,05  0  IT 8 9,5    0+0,2 IT 12 ø 57,3 -0,05  0  IT 8 327,15 -0,75  0  IT 12 
Ukazatel využití materiálu: (1.4) 
Um = G1G2   [−], (1.4) 
kde:  G1 [kg] – hmotnost výrobku, 
G2 [kg] – hmotnost polotovaru. Um = G1G2 = 38,02971,004 = 0,5356. 
Hmotnosti výrobku a polotovaru byly zjištěny za pomocí programu Autodesk Inventor 
Professional 2010. Z výsledku je patrné nadpoloviční využití materiálu, následná volba 
polotovaru a jeho zdůvodnění je provedeno v bodě 4.1.  
1.3 Shrnutí technologičnosti 
Technologičnost výrobku bude shrnuta z hlediska konstrukčního i z hlediska funkce 
a výroby v následujících podkapitolách. 
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1.3.1 Konstrukční hledisko 
Jak již bylo zmíněno, součást značně přesahuje štíhlostní poměr daný pro hřídelové 
součásti, ale tento konstrukční krok je nezbytný z hlediska funkce celé sestavy pístového 
kompresoru. Nezvykle jsou také voleny jednotlivé rozměry součásti, kde většina rozměrů 
je dána ve jmenovitých hodnotách v desetinách a setinách milimetrů. Tento fakt vychází 
z původního zákazníkova výkresu, který je kótován v palcích a byl tedy nutný přesný 
přepočet na metrické míry. Na výkrese jsou dány tolerance tvarů např. válcovitosti  
a přímosti, tolerance polohy jako např. tolerance kolmosti a souhrnné tolerance jako 
tolerance celkového obvodového házení. Tyto tolerance zohledňují původní předpis  
a zároveň jsou voleny s ohledem na platné normy. Všeobecná struktura povrchu je 
výkresem předepsaná na Ra = 3,2 µm, dále struktura povrchu na žárovém nástřiku Ra = 
0,2 µm z důvodu přesného kluzného vedení s sebou ponese zvýšené požadavky na výrobu. 
Hodnoty Ra = 0,8 µm umístěné v jednotlivých vybráních součásti, které z hlediska funkce 
nehrají žádnou roli, nicméně jsou zákazníkem požadovány a je třeba je dodržet. Struktura 
povrchu předepsaná na tvarech před válcováním není až tak důležitá. Musí být pouze 
v souladu s požadovanou tolerancí průměru polotovaru [4]. Případné jednání 
s konstruktérem může snížit tuto hodnotu na Ra = 1,6 (3,2) µm a snížit nákladnost výroby.  
1.3.2 Z hlediska funkce 
Součást „Piston rod“ je určena do pístového kompresoru pro ropné nebo petrochemické 
použití, kde slouží jako pístní tyč. Na její pravé straně je nasunut píst, který je zajištěn 
speciální přírubou. Celá sestava se pak pohybuje ve válci, kde stlačuje požadované 
médium (viz. obr. 1.2). 
 
Obr. 1.2 Znázornění sestavy. 
1.3.3 Z hlediska výroby 
Jedná se o rotační součást, proto většina operací potřebných ke zhotovení finální podoby 
součásti bude soustružení. Z hlediska tvaru se na součásti nevyskytují žádné složité tvary 
ani plochy, tudíž nebude zapotřebí využívat speciální nástroje a přípravky. Může být tedy 
použito běžné komunální nářadí. Při opracování bude nutné hřídel podepírat lunetami, aby 
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nedošlo k jejímu prohnutí. Vnější závity budou vystaveny vyššímu pevnostnímu zatížení  
a budou vyžadovat větší odolnost proti opotřebení, proto jako metoda výroby je zvoleno 
válcování. Žárový nástřik, jehož plocha je zároveň základnou k dalším tolerancím, bude 
zapotřebí brousit. Pro jeho broušení je nutný nástroj z polykrystalického diamantu. Brousit 
na jedno upnutí bude nutné z důvodu úzkých tolerancí i další plochy. Na levém čele 
součásti se nacházejí tři drážky, ty budou vyrobeny frézováním na horizontální 
vyvrtávačce. Taktéž díra se závitem bude zhotovena na tomto stroji. Podrobnější rozpis 
operací a zdůvodnění jejich vhodnosti je proveden v bodě 4.4. 
1.4 Charakteristika zpracování 
Použité technologie na výrobu a metody zpracování dané součásti jsou stručně uvedeny 
v následujících bodech. Původní technologický postup a výkres součásti navržený firmou 
Sanborn, a.s. jsou součástí přílohy č. 4.  
• Soustružení 
Soustružení jako metoda třískového obrábění se používá ke zhotovení rotačních typů 
součástí. Zpravidla se používají jednobřité nástroje různého provedení, tyto nástroje se 
nazývají soustružnické nože. Z hlediska technologie soustružení představuje nejjednodušší 
a nejfrekventovanější způsob obrábění. Hlavní pohyb rotační koná obrobek, přičemž tato 
rychlost obrobku je současně řeznou rychlostí vc. Vedlejší pohyb přímočarý nebo obecný 
vykonává nástroj [5]. 
• Frézování 
Frézování lze charakterizovat jako metodu obrábění, u které se odebírá materiál obrobku 
pomocí břitů na otáčejícím se nástroji. Způsoby frézování rozdělujeme na válcové, čelní  
a některé další způsoby odvozené od těchto základních, jako frézování okružní a planetové. 
Hlavní pohyb v tomto případě koná nástroj a vedlejší obrobek [5]. 
• Vrtání 
Vrtání je metoda určená ke zhotovení průchozích i neprůchozích děr do plného materiálu. 
Nejčastěji za pomocí dvoubřitého nástroje. Hlavní pohyb rotační vykonává obvykle 
nástroj, méně často obrobek a vedlejší pohyb plynulý, který koná také nástroj [5]. 
• Broušení 
Broušení je zpravidla dokončovací operace, která zabezpečuje vysokou tvarovou  
a rozměrovou přesnost, správnost geometrického tvaru a velmi dobrou jakost povrchu. Je 
to metoda, kde hlavní pohyb rotační vykonává nástroj a vedlejší pohyb plynulý koná 
obrobek. Nástrojem je myšlen brousicí kotouč. Je to mnohobřitý nástroj, kde jednotlivé 
břity (zrna) jsou rozmístěny po obvodě kotouče a jsou spojeny pojivem [5]. 
• Tepelné zpracování - žíhání 
Žíhání lze obecně popsat jako rovnoměrný ohřev součásti na danou žíhací teplotu, setrvání 
neboli výdrž na této teplotě po určitou dobu a následné pomalé až velmi pomalé 
ochlazování. 
Žíhání k odstranění vnitřního pnutí se používá k snížení vnitřních pnutí, která vznikají 
v důsledku výroby, nebo při zpracování materiálu např. při tváření, svařování nebo 
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obrábění. Jedná se o žíhání bez překrystalizace, kdy se žíhací teploty pohybují pod oblastí 
překrystalizačních teplot. Obecně lze konstatovat, že ohřev by měl probíhat za teplot  
500 ÷ 650 °C, výdrž na teplotě je závislá na velikosti, tvaru zpracované součásti  
a technologickém zařízení v rozmezí jedné až deseti hodin. Následuje pomalé ochlazování 
v peci do teplot 250 ÷ 300 °C, pak na vzduchu. Při žíhání je požadavek rovnoměrného 
ohřevu, proto je vhodné využívat žíhací pece s nucenou cirkulací atmosféry [6]. 
• Vibrační odstraňování vnitřních napětí 
Snížení vnitřních pnutí se dá dosáhnout žíháním nebo také přirozeným stárnutím výrobků, 
což je mnohdy nepřijatelné z hlediska výrobních času. Použitím vibrací se čas stárnutí 
značně zkracuje. Principem je v makroobjemu a částečně také v mikroobjemech materiálu 
dosáhnout za působení vibrací snížení špiček vnitřních napětí, a tím prakticky urychlit 
přirozený proces stárnutí. Pro každý výrobek je určena vhodná frekvence vibrací 
v závislosti na velikosti, popřípadě hmotnosti a materiálu výrobku. Nejmenší hmotnost 
součásti by měla být 100 kg. Ve zvláštních případech lze zpracovávat i lehčí výrobky, ale 
je nutné provést řadu ověřovacích zkoušek. Typickými výrobky pro vibrační odstraňování 
pnutí jsou: lože strojů, rámy lisů, svařované konstrukce a velké přesné trubky. Materiály, 
které lze použít: litina s lupínkovým nebo kuličkovým grafitem, ocelolitina, nízkolegované  
a vysokolegované oceli, martenzitické a austenitické oceli, slitiny hliníku, niklu a titanu [7].  
Tato metoda zpracování se čím dál více používá jako náhrada za žíhání. Zkracuje výrobní 
časy, snižuje množství použité energie, což se projeví na snížení celkových výrobních 
nákladů. Dále je také výhodnější z ekologického hlediska [7]. 
• Válcování závitů; závity UN, UNC, UNJ 
Válcování závitů je objemové tváření za studena, kdy na předem připravený průměr 
součásti, který je umístěn mezi dvěma otáčejícími se segmenty s negativem profilu závitu, 
vtlačován za obrovských sil a značného mazání profil závitu až na jmenovitou hodnotu. 
Průměr součásti před válcováním musí být zcela přesně určen z rovnosti objemu. Pokud by 
tato podmínka nebyla splněna, dochází k nepřesnosti v profilu závitu nebo dokonce hrozí  
i poškození samotného válcovacího závitového nástroje. Schéma procesu je zobrazeno 
(viz. obr. 1.3). 
 
Obr. 1.3 Schéma procesu válcování. 
Výhodami válcovaných závitů jsou: vyšší pevnost, kvalitnější struktura povrchu a lepší 
odolnost proti korozi. Tyto závity mají nepřerušený průběh vláken a kratší výrobní časy ve 
srovnání s řezaným závitem. 
Závity UN – jedná se o unifikovaný palcový závit s vrcholovým úhlem 60°, avšak průměr 
závitu a jeho stoupání je udáno v palcích [8]. 
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Příklad značení: 1/2"-13UNC-3B (A), 
kde: 1/2" – jmenovitý průměr závitu,  
 13 – počet závitů na palec, 
 UN – unifikovaný palcový závit, 
 C – hrubé stoupání závitu, 
 3 – třída závitu (tolerance), 
 B – vnitřní závit, 
A – vnější závit. 
Závity UNC – třída závitu UN, označení C znamená „Coarse“ = hrubé stoupání závitu. 
Závity UNJ – jsou závity pro vysoce namáhané aplikace, které zaručují značnou odolnost 
proti únavě. Rozdíl oproti řadě UN je v předepsaném zaoblení kořenu, který musí být 
proveden u vnějšího závitu (viz. obr. 1.4). Vycházejí z vojenské specifikace, kde byly 
primárně určeny pro letecké aplikace, nyní jsou součásti normy ANSI B1.15 [8]. 
 
Obr. 1.4 Profil UN a UNJ závitu [8]. 
• Magnetická zkouška 
Použitou metodou pro zjišťování případných vad je magnetická metoda rozptylových toků, 
která se často označuje jako magnetická metoda prášková. Princip metody je takový, že  
ve zmagnetovaném feromagnetickém materiálu, pokud se v něm vyskytují povrchové  
nebo blízko povrchu lokalizované trhliny (trhliny však musí být orientovány kolmo  
ke směru magnetického pole), se vytvoří v místě trhliny magnetický rozptylový tok, 
vystupující z materiálu na povrch [9]. Schéma je zobrazeno (viz. obr. 1.5). Takto je možné 
za pomoci magnetického prášku, který se nanáší na povrch zkoušeného vzorku, iniciovat 
vadu a vizuálně zkoušku vyhodnotit (viz. obr. 1.6).  
 
Obr. 1.5 Princip magnetické práškové metody.   
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Rozeznávají se dva základní druhy magnetizace a to: [9] 
Pólová magnetizace pomocí trvalých magnetů, magnetizačními cívkami nebo 
magnetizačního jha (ruční elektromagnety), kdy se ve zkoušeném předmětu vytvoří 
magnetické póly v místě vstupu a výstupu magnetických siločar. 
Cirkulární magnetizace přímým průchodem proudu, kdy zkoušeným předmětem prochází 
elektrický proud připojenými elektrodami. 
Magnetizace se dá provádět stejnosměrným i střídavým proudem. Stejnosměrný proud 
umožňuje dosáhnout lepší indikaci hlouběji uložených necelistvostí, ale následné 
odmagnetování je obtížnější. Střídavý proud zajištuje u ocelových výrobků hloubku vniku 
cca 2 mm, což činní odmagnetování méně obtížné, ale necelistvosti uložené hlouběji pod 
povrchem nejsou zjistitelné [9]. 
Detekčním prostředkem je nejčastěji prášek z feromagnetického materiálu. Používají se 
barevné prášky nebo prášky fluorescenční. 
 
Obr. 1.6 Detekce vady magnetickou práškovou zkouškou. 
• Žárový nástřik 
Zpracování žárovým nástřikem představuje technologii, která poskytuje efektivní povlaky 
o tloušťce větší než 50 µm. Tyto povlaky mohou splňovat řadu funkcí jako například 
odolnost proti mechanickému opotřebení, oxidaci, korozi, působení agresivního 
chemického prostředí, jsou odolné proti vysokým teplotám, mají výborné kluzné  
a samomazné vlastnosti, splňují i řadu biokompatibilních vlastností. Jejich uplatnění je 
vysoké nejen ve strojírenském odvětví, ale i energetice, automobilovém, leteckém, 
chemickém a petrochemickém průmyslu. Svou nezastupitelnou roli si v poslední době 
našly v lékařství, kde většina implantátů musí být opatřena žárovým nástřikem, kvůli 
budoucí reakci s tkání [10]. 
Nanášený materiál je ve formě prášku či drátu, který je přiváděn do zařízení, kde dojde 
k natavení a urychlení směrem k nanášené ploše (viz. obr. 1.7). K natavení dochází 
vlivem_spalovacího procesu nebo pomocí elektrické energie. Podle toho se rozlišují 
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základní metody žárového nástřiku na nástřik plamenem, plazmatem a elektrickým 
obloukem [10]. 
 
Obr. 1.7 Schéma vytváření žárových nástřiků [10]. 
• HVOF 
High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) způsob nanášení žárového nástřiku byl opět určen 
zákazníkem. Tato metoda nástřiku využívá tepelné a kinetické energie při spalování paliva. 
Ve speciálním hořáku (viz. obr. 1.8) dochází ke spalování paliva a kyslíku, palivem může 
být kerosin, acetylen, propan i vodík. Spalovací teplota dosahuje přibližně hodnot kolem 
2700 °C. Produkt hoření je v trysce urychlen až na nadzvukovou rychlost. Přídavný 
materiál ve formě prášku je za pomoci nosného plynu přiváděn do plamene,  
v okamžiku nataven a urychlen směrem k nanášenému povrchu. Výhodou této metody je 
vysoká rychlost a hustota částic prášku, které při dopadu vytvoří dokonalé rozprostření  
a zakotvení do povrchu. Relativně nižší teplota spalin ve srovnání s plazmovým nástřikem 
zabraňuje oxidaci, vyhořívání některých prvků a fázovým přeměnám. Avšak ji omezuje 
pro nástřik keramických povlaků, jelikož nedochází k dostatečnému natavení keramických 
prášků [10].  
 
Obr. 1.8 HVOF hořák Top Gun® [10]. 
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• TC3 
TC3 je zkratka pro použitý materiál žárového nástřiku. Přídavný materiál můžeme zařadit 
do materiálové skupiny tzv. cermetů. Cermety spojují výhody kovů, jako například tažnost 
a houževnatost, s určitými výhodnými vlastnostmi keramických materiálů jako jsou 
tvrdost, otěruvzdornost, chemická a tepelná odolnost [11].    
Přídavný materiál TC3 dle chemického složení obsahuje: 86% WC, 10% Co, 4% Cr [12]. 
Tento cermetový nástřik zajišťuje kompresorovým pístním tyčím ochranu před 
opotřebením a korozi, jež je vyžadována u kompresorových stanic na zemní plyn  
a v petrochemické kompresorové technice. Zajištuje také zvýšení provozuschopnosti  
a životnosti jednotlivých komponent, čímž je prodlužena celková životnost daného 
zařízení, která vede ke zvýšení spolehlivosti a snížení nákladů na údržbu nebo opravy [13]. 
Velikost jednotlivých částic dosahuje 11 ÷ 40 µm, hustoty 13 500 kg.m-3, tvrdost celého 
povrchu je dle (HV 0,05) 20,70 ± 3,52 GPa, pórovitost 3,4 % [14]. Tyto údaje se mohou 
mírně lišit v závislosti na použité technologii nástřiku a jednotlivých parametrech nástřiku. 
Mikrostruktura vzorku žárového nástřiku TC3 je vyobrazena (viz. obr. 1.9). 
 
Obr. 1.9 Mikrostruktura vzorku WC-Co10-Cr4 [14]. 
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2 PŘEDSTAVENÍ STÁVAJÍCÍ FIREMNÍ TECHNOLOGIE 
V této kapitole bude stručně představena firma a popsán strojní park, na kterém proběhla 
výroba součásti „Piston rod“. Stávající TPV dokumentace je součástí přílohy č. 4. 
2.1 Představení firmy 
Historie firmy Sanborn a.s. sahá až do dvacátých let minulého století, avšak současná 
podoba závodu byla vybudována v rozmezí let 1970 až 1980, kdy podnik působil jako 
strojírenský závod a opravná základna pro československou energetiku. K další vývojové 
etapě dochází v roce 1992, kdy po privatizaci majetku vzniká akciová společnost 
s většinovým podílem zahraniční firmy Sanborn International BV.  
Výrobní program společnosti je zaměřen především na všeobecnou strojírenskou výrobu  
na konvenčních, NC a CNC strojích zastoupených ve většině kategorií, dále na výrobu 
speciálního spojovacího materiálu, opravy starších typů vodních, parních a plynových 
turbín do výkonu 25 MW, renovace a výrobu kluzných kompozicových ložisek  
a v neposlední fázi na výrobou ultrafiltračních zařízení k likvidaci zaolejovaných vod, 
řezných kapalin a k regeneraci odmašťovacích lázní [15]. 
Společnost je držitelem certifikátu kvality ISO 9001:2008 a ISO 1400:2005. 
2.2 Stávající výrobní strojní park 
V této podkapitole budou uvedeny stroje, na kterých probíhala prototypová výroba součásti 
„Piston rod“. 
Bomar STG 330 GA 
Pásová pila (viz. obr 2.1) určená k řezání kovů. Jedná se o CNC řízený hydraulický 
automat s podáváním materiálu do řezu. Pracuje i v poloautomatickém režimu. Stroj je 
vhodný k univerzálnímu či sériovému použití. Umožňuje řezat plný materiál i profily jak 
v kolmém řezu, tak i v úhlové řezy v rozsahu do 60° [16]. 
Další technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 5.  
Pozn. Transverse 511.330 GANC je totožný stroj s STG 330 GA, ze strany výrobce došlo 
ke změně obchodního názvu. 
 
 
Obr. 2.1 Pásová pila Bomar Transverse 511.330 GANC [16]. 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 20 
 
TOS SU 63 H  
Jedná se o konvenční univerzální hrotový soustruh (viz. obr. 2.2), který je určen pro 
hrubovací a dokončovací soustružnické operace, pro řezání závitů a vyvrtávání. Umožňuje 
obrábět součásti až do hmotnosti 8 000 kg. Je vhodný pro kusovou a malosériovou výrobu, 
jeho univerzálnost rozšiřuje velký rozsah zvláštního příslušenství [17]. 
Další technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 6.  
 
Obr. 2.2 Univerzální hrotový soustruh TOS SU 63 H [17]. 
Fermat SF 65/3000 CNC 
CNC soustruh (viz. obr. 2.3) s vodorovným ložem, který je určen pro obrábění rotačních 
součástek z děleného i tyčového materiálu. Řídicím systémem je Fagor 8055TC, který 
umožňuje ovládání ve třech režimech: manuální, poloautomatický a plně automatický. 
Stroj je vybaven manuálním sklíčidlem, koníkem a osmi-pozicovou nástrojovou hlavou 
s hydraulickým otáčením [18]. 
Další technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 7. 
 
Obr. 2.3 CNC soustruh Fermat SF 65/3000 CNC [18]. 
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HOL-MONTA UB 40 CNC 
Univerzální hrotová bruska (viz. obr. 2.4) určená pro broušení do kulata s maximálním 
průměrem obrobku 500 mm a délky 3000 mm. Způsob upnutí obrobku mezi hroty nebo 
letmo ve sklíčidle v unášecím vřeteníku. Stroj je vybaven dvou čelistní a tří čelistní lunetou 
a umožňuje ruční nebo plně automatické řízení. O řízení se stará řídicí systém Kavalir 
K 51-2 [19]. 
Další technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 8.  
 
Obr. 2.4 Univerzální hrotová bruska HOL-MONTA UB 40 CNC [19]. 
ORT 2RP120 
Jedná se o hydraulickou válcovačku (viz. obr. 2.5), která je vybavena dvěma válcovacími 
vřeteny a dvěma pohybujícími se hlavami. Tyto pohyblivé hlavy umožňují při otáčení 
obrobku udržet jeho neměnnou pozici během válcování a zjednodušují tak vkládání  
i vykládání dlouhých tyčí, jako v případě součásti „Piston rod“. Stroj je ovládán pomocí 
PLC řízení Siemens Simatic. Vyvine maximální válcovací tlak 120 kN, rozsah 
zpracovatelných průměrů je 4 ÷ 200 mm a hodí se pro zpracování všech typů závitů  
na válcových plochách [20]. 
Další technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 9.   
 
Obr. 2.5 Válcovačka závitů ORT 2RP120. 
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TOS WHN 9A 
Horizontální vyvrtávačka stolová od výrobce TOS Varnsdorf (viz. obr. 2.6). Jde  
o univerzální stroj vhodný pro frézování, vrtání, vyvrtávání, vyhrubování, vystružování  
a řezání závitů. Stroj je vybaven otočným stolem a digitálním odměřováním. 
Další technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 10.  
 
Obr. 2.6 Horizontální vyvrtávačka TOS WHN 9A. 
Meta-Lax 2A 
Přístroj sloužící k vibračnímu snižování vnitřního pnutí (viz. obr. 2.7). Pracovní rozsah 
tohoto zařízení je 70 ÷ 18 000 kg, pokud jsou součásti menší než povolené minimální 
pracovní zatížení, je možnost umístit je na vibrační plošinu tak, aby celková hmotnost byla 
v rozsahu zařízení [21]. 
 
Obr. 2.7 Mata-Lax 2A. 
Sic Marking e8 c153 
Bodové značící zařízení (viz. obr. 2.8), které je určené k označování vyrobených součástí. 
Jednotlivé body jsou vyklepávány za pomocí hrotu. Takto je možné značit plasty i oceli  
do tvrdosti 62 HRC. Pracovní prostor zaujme plochu 160 x 100 mm, dále je možno  
za pomocí T drážky v podložce rozšířit zařízení o otočné pneumatické sklíčidlo [22]. 
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Obr. 2.8 Značící zařízení Sic Marking e8 c153. 
Tiede TWM 220 N + UV lampa 
Tato sada vybavení (viz obr. 2.9) slouží k provádění magnetické zkoušky u rozměrných 
součásti, které nelze zkontrolovat na ostatních defektoskopech, které firma vlastní. Jedná 
se o ruční magnetizační jho na střídavý síťový proud. K přístroji jsou připojeny 
nastavitelné pólové nástavce, které usnadňují magnetizaci na nerovném povrchu, 
trubkových ohybech nebo pod úhlem [23]. 
 
Obr. 2.9 Magnetizační jho Tiede TWM 220 N + UV lampa. 
Delta Classic ED-XRF 
Jedná se o ruční spektrometr (viz. obr. 2.10), který slouží k okamžitému nedestruktivnímu 
určení chemického složení materiálu. Dokáže detekovat 21 běžně se v ocelí vyskytujících 
prvků [24]. 
 
Obr. 2.10 Spektrometr Delta Classic ED-XRF. 
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3 ZAČLENĚNÍ NOVÉHO STROJE 
Při prvotní prototypové výrobě součásti byl jako hlavní stroj použit konvenční soustruh 
TOS SU 63 H. Strojem určeným k další výrobě je TOS SUA 80 Numeric. 
Jedná se o univerzální hrotový CNC soustruh, který je určen pro hrubovací a dokončovací 
operace. Stroj je klasické konstrukce. Hlavní charakteristika je tato: 
Vodorovné lože je tuhé konstrukce, vodicí plochy jsou kaleny a broušeny. Protiplochy 
podélných saní jsou obloženy speciální kluznou hmotou, aby nedocházelo k trhavým 
pohybům při malých posuvech [25]. Pohon posuvu v ose Z je řešen servopohonem přes 
speciální suportovou skříň skrze ozubený hřeben z důvodu točné délky. Odměřování v této 
ose je pomocí lineárního pravítka. Náhon v ose X je realizován servopohonem skrze 
kuličkový šroub, odměřování je zde opět řešeno lineárním pravítkem s ofukováním. 
Mazání vřeteníku a ovládání hydraulické pružinové brzdy vřetena zastává samostatný 
mazací a hydraulický agregát. Stroj je vybaven vřetenem velikosti 11 bajonet, 
univerzálním tříčelisťovým sklíčidlem ø 400 mm a přípravou pro zadní sklíčidlo  
ø 315 mm. Rozsah otáček je 5 ÷ 1250 min-1 s automatickým řazením ve třech stupních. 
Koník je strojně pojízdný s pákovým podáváním pinoly. Soustruh je vybaven automaticky 
otočnou nožovou hlavou Sauter pro čtyři nástroje. Hlavní motor je zesílený na 30 000 N  
a jeho výkon je 30 kW. Jako ostatní příslušenství ke stroji je pevná a pojízdná luneta, 
zabudovaný dopravník třísek a klimatizační jednotka k elektrorozvaděči. Stroj je 
vyobrazen na fotografiích 3.1 až 3.3.   
Technické parametry a další detailní fotografie stroje jsou součástí přílohy č. 11. 
Jde o provedení stroje s řídicím systémem Heidenhain MANUALplus 620. Toto řízení 
umožňuje jak cyklové, tak konvenční manuální obrábění. Prostředí systému smart.Turn 
dovoluje obsluze rychle a efektivně vytvářet i editovat DIN PLUS programy přímo  
na stroji v krocích přes formulářovou nabídku po jednotlivých blocích bez hlubších 
znalostí NC ISO kódu [26].  
 
Obr. 3.1 CNC soustruh TOS SUA 80 Numeric. 
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Obr. 3.2 CNC soustruh TOS SUA 80 Numeric. 
 
 
Obr. 3.3 CNC soustruh TOS SUA 80 Numeric. 
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4 SESTAVENÍ NOVÉ VARIANTY VÝROBNÍHO PROCESU 
Nová varianta výrobního procesu bude obsahovat volbu materiálu a polotovaru, volbu 
nástrojů a měřidel, návrh technologického postupu, výrobní soustružnické návodky  
a tvorbu CNC programu v programovací stanici Heidenhain DataPilot MP620.  
4.1 Volba materiálu a polotvaru 
• Volba materiálu 
Materiál na výrobu součásti byl od zákazníka striktně určen jednak chemickým složením 
(viz. tab. 4.1) a také mechanickými vlastnostmi (viz. tab. 4.2). 
Tab. 4.1 Požadované chemické složení materiálu. 
 C Mn P S Si Cr Mo 
Min % 0,38 0,75 - 0,020 0,15 0,80 0,15 
Max % 0,45 1,00 0,035 0,040 0,35 1,10 0,25 
 
Tab. 4.2 Požadované mechanické vlastnosti. 
Min mez pevnosti Min mez kluzu Min tažnost Min kontrakce Max tvrdost 
795 MPa 655 MPa 16% 50% 321 HB 
Těmto materiálovým požadavkům vyhovuje chrom molybdenová ocel 42CrMo4 (1.7225) 
v zušlechtěném stavu. Její přesné složení a mechanické vlastnosti jsou uvedeny 
v tabulkách 4.3 a 4.4. 
Tato konstrukční nízkolegovaná ocel je známa svou houževnatostí, dobrou torzní pevností 
a odolností proti únavě. V praxi se používá na staticky a dynamicky namáhané 
komponenty vozidel, motorů a strojů např. vřetena, hřídele, klikové hřídele a převody [27]. 
Tab. 4.3 Chemické složení oceli 42CrMo4.  
C Mn P S Si Cr Mo Ni Cu 
0,41 % 0,81 % 0,011 % 0,016 % 0,24 % 1,0 % 0,17 % 0,14 % 0,25 % 
 
Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4. 
Mez pevnosti Mez kluzu Tažnost Kontrakce Zkouška rázem (KV) Tvrdost  
1006 MPa 888 MPa 17 % 59 % 74 J 277 HB 
Pozn. materiálové specifikace jsou součásti přílohy č. 12. 
• Volba a rozměry polotovaru: 
Zvolený výchozí polotovar by se měl co nejvíce podobat vyráběné součásti. Existují dvě 
varianty, o kterých lze uvažovat. První z nich je polotovar jako výkovek, jehož výhodou je 
minimum přídavků na jednotlivých plochách součásti, a tedy malé ztráty materiálu  
ve formě třísek po obrobení. Nevýhodou je však cena a náročnost přípravy takového 
polotovaru. Rozhodnutí použití výkovku jako polotovaru by bylo rentabilní pouze u velké 
výrobní série nebo při nevýhodném poměru využití materiálu s určitou sériovostí. Druhou 
možností je použití hutního polotovaru, který je pro tento konkrétní případ výhodnější. 
Zvolen je běžný hutní polotovar, tedy tyč kruhového průřezu o délce 3 m válcovaná za 
tepla dle normy ČSN EN 10060. Pro minimalizaci technologických operací při výrobě je 
vhodnější objednat polotovar, který je již zušlechtěn ve specifikaci 42CrMo4 + QT. 
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Přídavek na průměr součásti je stanoven dle empirického vzorce (4.1) [28]. 
Zø = 5 ∙ d100 + 2 [mm], 4.1 
kde: d [mm] – největší průměr obrobku. 
Zø = 5 ∙ 71,37100 + 2 = 5,5685 mm. 
Průměr polotovaru po přiřazení k nejbližší hodnotě dodávané na trh podle předchozího 
výpočtu by měl být D = 80 mm, avšak největší průměr součásti je zároveň nefunkčním 
průměrem, proto s ohledem na toleranci tyče může být zvolen polotovar o řadu menší, tedy 
D = 75 mm a tím dosáhnout určité úspory [29]. 
Přídavek na délku je stanoven na 8,35 mm. 
Výchozí polotovar: ø75–2050 ČSN EN 10060. 
4.2 Volba nástrojů 
Navrhované nástroje dle jednotlivých technologických skupin jsou voleny s ohledem  
na tvarovou složitost dané operace a na obráběný materiál. Prioritní volbou budou nástroje 
od firmy Pramet Tools, s.r.o. a Garant, která je zastoupena firmou Hoffmann group, s.r.o. 
Z principu jednotnosti nástrojů, které firma používá, i když toto nářadí je plně ekvivalentní 
s nabídkou jiných výrobců (např. Sandvik, s.r.o., Seco Tools, s.r.o., Walter, s.r.o.).  
4.2.1 Nástroje pro soustružení 
Z hlediska obrábění půjde o hrubovací a dokončovací operace s nepřerušovaným řezem, 
kdy obrobek je upnut dostatečně stabilně. 
Volba VBD a nožového držáku, detaily viz. příloha č. 13 [30]. 
• Hrubování: 
- Obráběný materiál 42CrMo4 zařazen do skupiny slinutých karbidů: P15 (9210), 
- dle technologické operace, požadavků a tvarové složitosti zvolena VBD tvaru: C, 
- pro hrubovací operace zvolena negativní geometrie, tj. úhel hřbetu 0°: N, 
- zvolena standardně používaná tolerance: M, 
- z důvodu dobrého opření v lůžku zvolena VBD v jednostranném provedení: M, 
- velikost VBD s ohledem na délku ostří a na šířku záběru ostří zvolena: 16 (15,875 mm), 
- tloušťka destičky zvolena podle požadavků a aktuální nabídky ze strany výrobce: 06   
  (6,35 mm) 
- zvolen větší poloměr špičky vzhledem k charakteru operace: 16 (1,6 mm), 
- provedení ostří se zaoblenou hranou: E, 
- utvařeč zvolen širokorozsahový s ohledem na provedení a tvar VBD: OR. 
ISO definice VBD: CNMM 160616E-OR. 
- Způsob upnutí VBD zvolen přes kolík: P, 
- úhel nastavení Кr zvolen dle tvarové složitosti obrobku na 95°: L, 
- průřez nožového držáku zvolen dle řezných podmínek, vyložení nože, nožové hlavy  
  stroje a nabídky výrobce: 32x25, 
- ostatní parametry zvoleny dle VBD a nabídky výrobce. 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 28 
 
ISO definice nožového držáku: PCLNR/L 3225 P16. 
• Dokončování: 
- Obráběný materiál 42CrMo4 zařazen do skupiny slinutých karbidů: P15 (6615), 
- dle technologické operace, požadavků a tvarové složitosti zvolena VBD tvaru: D, 
- pro dokončovací operace zvolena pozitivní geometrii, tj. úhel hřbetu 7°: C, 
- zvolena standardně používaná tolerance: M, 
- zvolena VBD v jednostranném provedení: T, 
- velikost VBD s ohledem na délku ostří a na šířku záběru ostří zvolena: 11 (9,525 mm), 
- tloušťka destičky zvolena podle aktuální nabídky ze strany výrobce: T3 (3,97mm), 
- zvolen menší poloměr špičky vzhledem k charakteru operace: 08 (0,8 mm), 
- provedení ostří se zaoblenou hranou: E, 
- utvařeč zvolen pro dokončování s ohledem na provedení a tvar VBD: 47. 
ISO definice VBD: DCMT 11T308E-47. 
- Způsob upnutí VBD zvolen přes šroub: S, 
- úhel nastavení Кr zvolen dle tvarové složitosti obrobku na 93°: J, 
- průřez nožového držáku zvolen dle řezných podmínek, vyložení nože, nožové hlavy  
  stroje a nabídky výrobce: 25x25, 
- ostatní parametry zvoleny dle VBD a nabídky výrobce. 
ISO definice nožového držáku: SDJCR/L 2525 M11-M-A.  
Veškeré použité nástroje pro soustružení jsou součásti přílohy č. 14 [30]. 
4.2.2 Nástroje pro broušení 
Pro broušení žárového nástřiku je zapotřebí nástroj z polykrystalického diamantu. Pořízení 
samotného brousicího kotouče, na kterém by byl nanesen tento materiál, je finančně 
náročné. Proto se jako vhodná alternativa jeví použití diamantového brusicího pásu. Tento 
pás bude uložen na tělesu kotouče a k zabezpečení jeho vedení bude napínán přes kladku. 
Nástroj je součástí přílohy č. 15. 
- Zvolen je tedy flexibilní diamantový brousicí pás 3M Trizac 70µ 50,8 x 2794 mm. 
• Volba brousicího kotouče: 
- Tvar kotouče zvolen dle tvaru broušené plochy: plochý tvar ISO T1, 
- rozměr kotouče zvolen s ohledem na parametry brusky a broušené plochy: 500x50x203, 
- materiál nástroje pro broušení nízkolegovaných ocelí: umělý korund bílý 99A, 
- zrnitost kotouče z důvodu malého úběru materiálu a dodržení jakosti povrchu zvolena: 60, 
- tvrdost kotouče zvolena dle tvrdosti obráběného materiálu a velikosti styku: L, 
- struktura kotouče zvolena podle vlastností materiálu (houževnatost): 9, 
- pojivo zvoleno univerzální keramické: V. 
ISO definice brousicího kotouče: T1 500x50x203 99A 60 L 9 V. 
• Brousicí tělísko: 
Zvoleno brousicí tělísko kuželové z umělého korundu Garant 55 0100.  
Přehled brousicích nástrojů a další parametry jsou uvedeny v příloze č. 15 [31, 34]. 
4.2.3 Nástroje pro frézování 
Pro frézování čelních drážek na horizontální vyvrtávačce lze použít stopkovou frézu. 
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- S ohledem na operaci zvolena monolitní válcová fréza s břitem přes střed se čtyřmi    
  zuby vhodná pro drážkování s šikmým a stranovým zanořováním, 
- dle obráběného materiálu a operace zvolena geometrie, materiál a povlak frézy, 
- rozměry frézy zvoleny podle tvaru a hloubky drážky. 
ISO definice frézy: 08E4S75-31A08 SUMA. 
Další parametry nástroje viz. příloha č. 16 [32].  
4.2.4 Nástroje pro vrtání, sražení hran a závitování 
• Navrtání středicích důlků: 
Zvolen vybrušovaný středicí vrták z HSS, Garant ø 5 mm, typ A, odpovídající normě DIN 
333. 
• Vrtání děr: 
Zvolen monolitní vrták Pramet 303DS-10,6-40-A12. 
• Sražení hran: 
Zvolen sražeč hran Pramet 301CS-16,0-90-P60A16. 
• Řezání závitů: 
Zvolen strojní závitník do neprůchozích děr Garant 13 7860-1/2-13. 
Přehled nástrojů a jejich parametry viz. příloha č. 17 [33, 34]. 
4.3 Volba měřidel 
Pro zabezpečení přesné výroby a následné kontroly budou zapotřebí tato měřidla. 
Posuvná měřítka: Mitutoyo digitální posuvné měřítko 41 2631 (rozsah 0 ÷ 150 mm). 
        Holex posuvné měřítko 41 7650 (rozsah 0 ÷ 3000 mm).  
Třmenové mikrometry: Mitutoyo třmenový mikrometr: 42 0540 (rozsah 25 ÷ 50 mm). 
      Mitutoyo třmenový mikrometr: 42 0500 (rozsah 50 ÷ 75 mm). 
Úchylkoměr: Mitutoyo digitální úchylkoměr 43 4460. 
Závitové kalibry: Závitový kalibr 1/2"-13UNC-2B. 
Závitové kalibry pro závity 2 1/8"-8UNJ-3A, 1 7/8"-8UNJ-3A nejsou 
standardně dodávané na trh, proto je třeba je nechat vyrobit na zakázku. 
Přehled měřidel a další parametry jsou uvedeny v příloze č. 18 [34]. 
4.4 Výrobní postup 
Výrobní postup je jednou z hlavních částí TPV dokumentace. Měl by bezpodmínečně 
zajistit předepsanou jakost výrobku, krátkou dobu výroby a nízké náklady. Předepsané 
operace by měly být stručné, jednoznačné a výstižné, aby z nich byl ihned patrný smysl 
prováděného úkonu. Dále by postup měl obsahovat použité stroje včetně třídících čísel, 
nástroje, přípravky, pomůcky a měřidla [1].  
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Číslo op. 
pořadové:
Orientační:
0/0 stř. 60
1/1 stř. 02
2/2 stř. 34
Čelní unašeč
Ofa 5168
3/3 stř. 34
4/4
5/5 stř. 34
6/6 stř. 34
7/7 stř. 34
Posuv. měřítko Mitu.
Prizma
Dig. úchylkoměr
Brousicí tělísko kužel.
PCLNR 3225 P16
PCLNL 3225 P16
CNMM 160616-OR
Otočný upínací hrot
4780x34x1,1
Polotovar: ø75-2050 ČSN EN 10060 
(mat. 42CrMo4)
Číslo výkresu:           
2-BP-126506
List:                  
1/3
Výrobní nástroje, 
přípravky, měřidla, 
pomůcky:
Pilový pás Pásová pila Bomar
STG 330GA
05960
VUT  BRNO FSI 
ÚST VÝROBNÍ POSTUP
Řezat na délku 2050±0,5
Název součásti: 
PISTON ROD
Název, označení stroje, 
zařazení pracoviště Popis práce v operaci
Třídící číslo:
Dílna:
Datum:                     
28. 03. 2012
Vyhotovil:            
Michal Černý
Kontroloval:               
Michal
Provést spektroanalýzu a výsledné hodnoty
Navrtat středicí důlek ø5
Otočit obrobek, upnout do sklíčidla
Spektrometr Delta
34134
Zarovnat čelo s přídavkem 1mm/pl
Zhotovit opěrnou plochu pro lunetu a podepřít
Classic ED-XRF
00175
TOS SUA 80 Numeric
zaznamenat do protokolu
Upnout za vnější průměr 75 do sklíčidla
 přít lunetou
Hrubovat vnější konturu (zjednodušenou bez
Ofa 5021
zápichů, přechodové hrany R5) s přídavkem
Středicí vrták ø5 DIN
Upnout mezi hroty s čelním unašečem, pode-
Zarovnat čelo s přídavkem 1mm/pl
Navrtat středicí důlek ø5
333
 3 mm/pl viz. výrobní návodka č. 2
OTK Kontrola rozměrů 2043,65; ø50,74; ø54,92 Posuv. měřítko Holex
35514
Hrotová un. bruska
HOL-MONTA UB 
OTK
 ø60,3; ø50,7; ø48,57, četnost 10%
Žíhat na odstranění vnitřního pnutí v závěsu
09863
Hydraulický lis
 (ve vertikální poloze) 
Doložit protokolem
Kooperace - žíhání
Ohřev na tep. 593±14 °C, prodleva 4,5 hod 
Ochladit na 260 °C (max. 56 °C/hod) pod 
 260 °C na vzduchu
40 CNC
Upnout do sklíčidla, podepřít lunetou
00182
Přebrousit středicí důlky
Mezioperační kontrola po kooperaci
Rovnání do 0,5 mm
09863 Kontrola házení
Sklostroj CDM 80 A
03334
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 31 
 
Číslo op. 
pořadové:
Orientační:
8/8 stř. 34
9/9 stř. 02
10/10 stř. 02
11/11
12/12 stř. 02
13/13 stř. 34
14/14 stř. 34 Posuvné měřítko
15/15 stř. 33
16/16 stř. 33
17/17 stř. 34
OTK Kontrola rozměrů ø57,3; ø56,9; ø57,3, 
Vedlejší plochy ø57,3 chránit
09863
Žárový nástřik TC3 na ø56,9, tl. min 0,25Kooperace - žár. 
nástřik
00185
 četnost 20%
Otočný upínací hrot
Ofa 5021
Magnetická zkouška
Jha Tiede + UV lampa
00175
Upnout mezi hroty s čelním unašečem
Obrobek podepřít lunetou
Soustružit - dokončit 2x ø57,3; ø56,9; R6,35
Provést magnetickou zkoušku na ø56,9
Následně odmagnetovat, očistit
Vystavit protokol
Fluoresc. prášek
Třmen. mikrometr
TOS SUA 80 Numeric
34134
Zarovnat čela na délku 2041,65 mm
Číslo výkresu:           
2-BP-126506
Datum:                            
28. 03. 2012
Vyhotovil:            
Michal Černý
Kontroloval:               
Michal
Polotovar: ø75-2050 ČSN EN 10060 
(mat. 42CrMo4)
List:                  
2/3
VUT BRNO FSI 
ÚST VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
PISTON ROD
Název, označení stroje, 
zařazení pracoviště Popis práce v operaci
Třídící číslo:
Dílna:
Výrobní nástroje, 
přípravky, měřidla, 
pomůcky:
SDJCR 2525 M11
SDJCL 2525 M11
DCMT 11T308E-47
OTK Kontrola po kooperaci; měřit pl. po nástřiku
TOS SUA 80 Numeric
34134
Upnout mezi hroty s čelním unašečem
Obrobek podepřít lunetou
09863 Kontrola házení, v případě potřeby úprava
 středicích důlků
09863  ø 71,37; 11,48; ø 51,92; ø 47,75, čet. 10%
OTK Kontrola rozměrů ø 45,57; det. B,C,D; ø 48; 
 šení; det. B; ø 51,92; ø 47,75; zkosení 20°;
 R1,5; Přeleštit ø51,92; ø45,57
Soustružit - dokončit ø 45,57; det. D; ø 47,7
 s přídavkem 0,3 na broušení; det. C; ø 71,37 
 na pravém čele 11,18 s příd. 0,3 na brou-
Hrotová un. Bruska
HOL-MONTA UB Brousit žár. nástřik na ø57,15 +0/-0,05 
Upnout mezi hroty s unášecím srdcem
Bodové pracoviště 
Sic Marking e8 c153
09414
Značit na ø 71,37
Vyrazit: číslo dílu, tavby, zakázky, datum
 a značku podniku
03914
Hřídel ustavit tak, aby nedošlo k ohnutí
                       1 7/8˝-8UNJ-3A na ø45,57
Válcovat závity: 2 1/8˝-8UNJ-3A na ø51,92
Válcovačka závitů
ORT 2RP
SDJCL 2525 M11
SDJCR 2525 M11
Třmen. Mikrometr
 ve spreji
Upnout za průměry 50,75; 48,57 do sklíčidla
Obrobek podepřít lunetou
Vystavit protokol o provedení nástřiku
DCMT 11T308E-47
Válc. segm. 2 1/8˝…
Válc. segm. 1 7/8˝…
Brous. pás 3M 70µ
Třmen. mikrometr
Dig. úchylkoměr
Ot. up. hrot Ofa 5021
Čel.unašeč Ofa 5168
Prizma
Brous. papír 240
Čel. unašeč Ofa 5168
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Číslo op. 
pořadové:
Orientační:
18/18 stř. 34
19/19 stř. 02
20/20 stř. 02
21/21 stř. 03
22/22 stř. 03
09924  dovat
Vysokozdvižný
 vozík
Třmen. mikrometr
Posuvné měřítko
Závitové kalibry
Prizma
Vystavit protokoly: rozměrový, o tepel-
 ném zpracování, žárovém nástřiku,
 chemickém složení, magnetické zkoušce
Dig. úchylkoměr
 9,5; hl. 26,9, četnost 20%
Kontrola závitů 1/2˝-13UNC-3B;
 1 7/8˝-8UNJ-3A; 2 1/8˝-8UNJ-3A, čet. 20%
Kontrola házení, četnost 20%
Výstupní kontrola vzhledem, četnost 100%
13 7860-1/2-13
303DS-10,6-40-A12
Brousicí kotouč A99
Brous. papír 240
Plastová síťka
08E4S75-3108 
301CS-16,0-90-P60
500x50x203
Kontrola rozměrů ø47,7; ø57,15; 11,18;
Magnetická zkouška Provést magnetickou zkoušku 
Následné odmagnetovat, očistit
Vystavit protokol
Jha Tiede + UV lampa
00175
Horizon. vyvrtávačka
TOS WHN 9A
04821
Vrtat otvor ø10,6; srazit hranu 
Řezat závit 1/2˝-13UNC-3B
Broušené plochy a závity chránit síťkou
Upnout do prizmatu
Frézovat drážky na levém čele 9,5 +0,2/0
Číslo výkresu:           
2-BP-126506
Datum:                  
28. 03. 2012
Vyhotovil:            
Michal Černý
Kontroloval:               
Michal
Polotovar: ø75-2050 ČSN EN 10060 
(mat. 42CrMo4)
List:                  
3/3
VUT BRNO FSI 
ÚST VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
PISTON ROD
Název, označení stroje, 
zařazení pracoviště Popis práce v operaci
Třídící číslo:
Dílna:
Výrobní nástroje, 
přípravky, měřidla, 
pomůcky:
40 CNC
35514
Brousit ø47,7 +0/-0,05; pravé čelo ø71,37 
 na 11,18; stáhnout ostří
Ručně přeleštit detaily B, C, D
Fluoresc. prášek
 ve spreji
 do hl. 26,9
Odjehlit, otočit obrobek
Uskladnění a exped.
09913
OTK
09863
Konzervace a balení
Uskladnit v meziskladu a následně expe-
Zakonzervovat a zabalit Konkor 101
Ukládat do dřevěných beden, zajistit proti Dřevěná bedna
 pohybu
SUMA
 
• Zdůvodnění operací: 
Jednotlivé operace byly navrženy na základě co nejefektivnější posloupnosti k zabezpečení 
požadovaného tvaru součásti, avšak byl brán i ohled na manipulaci a možné poškození 
hotového výrobku nebo na ustavení součásti při obrábění. Dále budou popsány hlavní body 
výrobního postupu a operace, které jsou rozdílné s původním návrhem. 
Operace 2/2 – má za úkol zajistit co nejpodobnější zjednodušený tvar součásti 
s dostatečným přídavkem k žíhání, a také minimalizovat hmotnost celého obrobku, jelikož 
žíhání probíhá v kooperaci a tento proces je placen dle hmotnosti. 
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Operace 4/4 – žíhání při nepříznivém štíhlostním poměru by mělo probíhat v závěsu. Je 
zde možnost, že při uložení na podložky by mohlo dojít ke zkroucení součásti. Toto je 
obecná zásada z praxe. 
Operace 5/5 – rovnání na hydraulickém lisu po kooperaci. 
Operace 7/7 – po tepelném zpracování, pokud je vyžadováno další přesné ustavení 
obrobku, je vhodné středicí důlky přebrousit a zajistit tak přesnou technologickou 
základnu.  
Operace 8/8 – v této operaci je obrobena pouze plocha pod žárový nástřik a její okolní 
plochy. Další opracování není vhodné z důvodu kooperace, tedy značné manipulace  
se součástmi a rizika poškození. 
Operace 13/13 – zhotovení finální kontury soustružením v jedné operaci. Ruční přeleštění 
průměrů je předepsáno z důvodu dodržení jakosti povrchu na plochách před válcováním.  
Operace 17/17 – broušení je zařazena před další operací z důvodu neměnnosti původní 
technologické základny, tedy upínání mezi hroty. Ustavení obrobku by bylo možné řešit  
i upínáním ve sklíčidle s měkkými čelistmi.  
Operace 18/18 – v této operaci proběhne kromě frézování drážek i výroba díry, sražení 
hrany a řezání závitu. Toto sloučení operací tak nahrazuje více operací prováděných  
na různých strojích. 
4.5 Výrobní soustružnické návodky  
Hlavním účelem těchto výrobních návodek je schematické znázornění jednotlivých 
obráběných úseků a určení jednotkového strojního času. Řezné rychlosti jsou stanoveny 
dle doporučení výrobce nástrojů. Pro takto stanovenou řeznou rychlost je nutné provést 
korekční přepočet s ohledem na stav stroje, materiál a tvrdost obrobku podle vztahu (4.1). 
Dále je proveden výpočet konstantních otáček podle vztahu (4.2) a výpočet jednotkových 
strojních časů dle vztahů (4.3 a 4.4). 
Příklad výpočtu korekce řezné rychlosti: (4.1) vc = vc´ ∙ kvx ∙ kvT ∙ kvHB  [m. min−1], (4.1) 
kde:  vc´ [m.min-1] – doporučená řezná rychlost, 
kvx [–]  – korekční součinitel na stav stroje, 
kvT [–]  – korekční součinitel na trvanlivost, 
kvHB [–] – korekční součinitel na tvrdost obrobku. vc = vc´ ∙ kvx ∙ kvT ∙ kvHB = 150 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 0,8 = 144 m.min-1. 
Příklad výpočtu konstantních otáček: (4.2) 
n = 103 ∙ vc
π ∙ D   [min−1], (4.2) 
kde: vc [m.min-1] – řezná rychlost, 
 D [mm] – průměr obrobku. 
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n = 103 ∙ vc
π ∙ D = 103 ∙ 144π ∙ 75 = 611,15  min−1. 
Příklad výpočtu jednotkového strojního času pro soustružení čelní plochy při konstantních 
otáčkách: (4.3) 
tAS = D 2� + lnn ∙ f   [min], (4.3) 
kde:  D [mm] – průměr obrobku, 
ln [mm] – délka náběhu, 
n [min-1] – otáčky obrobku, 
f [mm]  – posuv na otáčku. 
tAS = D 2� + lnn ∙ f = 75 2� + 2895,51 ∙ 0,4 = 0,110 min.  
Příklad výpočtu jednotkového strojního času pro soustružení válcové plochy a vrtání: (4.4) 
tAS = Ln ∙ f = ln + l + lpn ∙ f   [min], (4.4) 
kde:  L [mm] – celková dráha nástroje, 
ln [mm] – délka náběhu, 
l [mm]  – délka obráběné plochy, 
lp [mm] – délka přeběhu, 
n [min-1] – otáčky obrobku, 
f [mm]  – posuv na otáčku. 
tAS = ln + l + lpn ∙ f = 2 + 326,65 + 0611,15 ∙  0,8 = 0,672 min. 
Grafické znázornění a jednotlivé řezné podmínky jsou vypracovány v detailních výrobních 
návodkách, které jsou součástí přílohy č. 2. 
4.6 CNC program 
Řídicí program včetně zachycených obrazovek z prostředí systému a následné simulace je 
součástí přílohy č. 3. Z důvodu demo verze programovací stanice Heidenhain DataPilot 
MP620, která umožňuje tvořit programy pouze do délky 100 NC bloků, je vytvořen 
program pouze pro základní operaci 2/2 tedy ohrubování základní kontury. 
  
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 35 
 
5 DISKUZE 
• Konstrukční hledisko 
Struktura povrchu, která je předepsaná na tvarech před válcováním, vyvolává několik 
pohledů na danou problematiku. Podle vyjádření jednoho z pracovníků firmy je takto 
dosáhnuto lepších výsledků kvality povrchu po válcování. S ohledem na odkazovanou 
literaturu a konzultaci s doc. Ing. Zdeňkem Lidmilou CSc. z Ústavu strojírenské 
technologie, odboru technologie tváření kovů a plastů, nemá tato předepsaná struktura vliv 
na výsledný povrch (mění se pouze koeficient tření, což má za následek určitou životnost 
nástroje). Je pouze zapotřebí dodržet, aby hodnota Ra byla v souladu s požadovanou 
tolerancí průměru, a není tedy nutné začleňovat dodatečnou operaci k zabezpečení této 
jakosti povrchu. Nicméně by bylo vhodné tento fakt ověřit experimentem a případný 
výsledek pak aplikovat v praxi.  
• Hledisko výroby 
S výše uvedeným problémem práce počítá, a proto dosavadní návrh podle požadavků 
firmy obsahuje operaci s přeleštěním těchto průměrů. Tato varianta opracování se jeví jako 
nejvhodnější. Nabízí se více možností řešení. Například obrábět tyto plochy břitovou 
destičkou s geometrií „Wiper“, jenže použitý stroj má nástrojovou hlavu pouze pro čtyři 
nástroje a začlenit tak další nástroj není možné. Jiným řešením by bylo při dokončování 
těchto ploch upravit posuv a dosáhnout tak požadované struktury povrchu. Avšak použité 
VBD pro tyto operace jsou povlakovány metodou MTCVD, kde minimální posuv  
na otáčku je stanoven na f = 0,15 mm. VBD s povlakem PVD je k dispozici pouze  
pro dokončovací soustružení s nižšími řeznými rychlostmi a to rozdílem v porovnání  
až třetinovým. Případnou další variantou by mohlo být použití jiného stroje, ale i toto 
řešení se jeví jako nevhodné z důvodu vyšší pracnosti a prodloužení výrobních časů. 
• Stroje 
Použitý strojový park bez větších problémů zastane úlohu výroby součásti, tato skutečnost 
se již potvrdila při prototypové výrobě. Nový stroj CNC soustruh TOS SUA 80 Numeric 
taktéž bez problému zastane výrobu a navíc zkvalitní přesnost, omezí riziko lidské chyby  
a zefektivní produktivitu práce, což je při sériové výrobě nezbytné. 
• Nástroje 
Navrhnuté nástroje jsou vždy zvoleny pro co nejefektivnější využití. Konkrétně nástroje 
pro soustružení, jakožto hlavní výrobní operaci, jsou vybrány tak, aby se dosáhlo vyšších 
řezných podmínek. Toto bude mít za následek zkrácení strojních časů. Dále je brán ohled  
na univerzálnost použití v porovnání s původními přípravkovými nástroji. Nově navržené 
nástroje tak budou vhodné pro využití i na jiných zakázkách při budoucí výrobě.  
• Operace 
Původní technologický postup obsahuje 36 operací, nová varianta výrobního postupu  
se skládá z 22 operací. Tato úspora byla umožněna z důvodu sloučení některých operací  
do sebe a využitím nového obráběcího stroje. Dále do nového návrhu byly začleněny další 
operace, které původní varianta postrádala, např.: operaci 4/4 žíhání v závěsu, operaci 5/5 
rovnání na hydraulickém lisu, operaci 7/7 přebroušení středicích důlků. 
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• Výrobní časy 
Problematika výrobních časů je řešena z těchto důvodů. Z firemní dokumentace 
technologického postupu, který uvádí tyto hodnoty pouze v časech kusových tAC. Podle 
vyjádření podnikového technologa byly tyto časy stanoveny jak měřením, porovnáním 
(odhadem) s rozměrově podobnou součástí, tak výpočtem. Řešená varianta pracuje  
s jinými legislativními podmínkami, kde čas tAC je podle zavedených pravidel brán jako 
norma jednotkového a dávkového času s podílem směnového času. Pro jeho přesné určení 
by bylo zapotřebí stanovit jednotlivé časy: TA čas směnový úměrný počtu jednotek, TB čas 
směnový úměrný počtu zpracovaných dávek, TC čas směnový úměrný počtu 
odpracovaných směn. Tyto časy tvoří formu přirážky a nejvhodnější metodou jak je zcela 
přesně určit je měření. Dále by bylo zapotřebí určit tA čas jednotkový. Z těchto důvodů 
nelze provést přímé srovnání časů. 
Pro potřeby práce byly spočteny jednotkové časy strojní, které jsou uvedeny v tabulce  
č. 5.1.  
Tab. 5.1 Jednotkové strojní časy při soustružení. 
Číslo operace tAS [min] 
2/2 a 0,598 
2/2 b 5,212 
8/8 6,483 
13/13 2,724 
Celkem 15,017 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této závěrečné práce bylo vytvoření modernizovaného návrhu výroby  
pro specifické podmínky firmy Sanborn, a.s. sídlící ve Velkém Meziříčí, která se zabývá 
strojírenskou výrobou dle požadavku zákazníků. 
Rozsah práce a dosažené výsledky jsou shrnuty v následujících bodech: 
• První část práce je zaměřena na popis vyráběné součásti a seznámení s její funkcí. 
Je provedeno obecné hodnocení technologičnosti a vypočteny její tři nejdůležitější 
ukazatele. Následně je výrobek posouzen vzhledem ke konstrukčnímu a výrobnímu 
návrhu. Jsou zde uvedené i jednotlivé metody zpracování od výrobních metod  
až po kontrolní operace, kterými součást prošla již při prototypové výrobě a většina 
z nich je dále převzata do nového návrhu. 
• V následující kapitole je představena samotná firma Sanborn, a.s., zmíněna její 
historie na českém trhu, popsána náplň a hlavní výrobní program společnosti. Dále 
je rozebrán stávající výrobní park, který byl určen s ohledem na portfolio výrobních 
strojů, která firma vlastní a může jej zařadit do výroby. Odkazuje se zde  
i na stávající firemní návrh technologie. 
• Další kapitolou práce je představení nového CNC soustruhu TOS SUA 80 
Numeric, který byl nedávno zakoupen a je vhodnou alternativou náhrady  
za konvenční stroj TOS SU 63H, na kterém by produktivita sériové výroby nebyla 
ani z daleka dosažena. 
• Stěžejní kapitolou začíná sestavení nové varianty výrobního procesu, která se 
skládá z volby polotovaru. Materiál polotovaru byl zvolen s ohledem na zákazníkův 
předpis a je zde provedena určitá optimalizace jeho rozměrů, tak aby byla 
zachována funkčnost při co nejnižších pořizovacích nákladech. K jednotlivým 
technologickým operacím byly přiřazeny vhodné nástroje. Současně jsou k nim 
určeny i vhodné řezné materiály, převážně povlakované HSS a SK, což je nezbytné 
při obrábění nízkolegovaných ocelí. Pro kontrolu a měření byla zvolena měřidla  
a kalibry, které zabezpečí požadovanou jakost výrobky. Zpracovaná TPV 
dokumentace obsahuje modernizovaný výrobní postup doplněný grafickými 
návodkami a výpočty strojních časů. V samotném výrobním postupu je snaha  
o dosažení co nejvyšší efektivnosti výroby v kombinaci s omezením produkce např. 
kooperacemi a značnou manipulací. Další podkapitola je věnována tvorbě CNC 
programu pomocí demoverze programovací stanice Heidenhain DataPilot MP620 
pro ohrubování obrobku. 
• Výsledky práce jsou analyzovány v diskuzi, kde je rozebráno konstrukční hledisko 
ohledně struktury povrchu pod válcovanými závity, navrhnuto řešení a popsány 
další možné metody řešení. Dalším bodem v pořadí je rozprava nad použitými 
stroji, zda budou schopny plnit určenou činnost. Zdůvodněna je zde volba nástrojů. 
Následuje hodnocení nové varianty výrobního procesu, kdy se podařilo 
minimalizovat počet operací na hodnotu 22 (tedy o 14 operací). V poslední části 
diskuze je řešena problematika výrobních časů a je zde uveden celkový jednotkový 
strojní čas soustružení součásti „Piston rod“, který činní 15,017 minut.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] Computer Numerical Control 
ČSN [-] České technické normy 
EN [-] Evropské normy 
HB [-] Tvrdost dle Brinella 
HRC [-] Tvrdost dle Rockwella 
HSS [-] High Speed Steel 
HV [-] Tvrdost dle Vickerse 
HVOF [-] High Velocity Oxygen Fuel 
ISO [-] International Organization for Standardization 
IT [-] Toleranční stupně 
KV [-] Zkouška rázem (vrub ve tvaru V) 
MP620 [-] MANUALplus 620 
MTCVD [-] Middle Temperature Chemical Vapour 
Deposition 
NC [-] Numerical Control 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
QT [-] Quenched and Tempered 
SK [-] Slinutý Karbid 
TC3 [-] Tungsten, Carbide, Cobalt, Chromium 
TPV [-] Technologická Příprava Výroby 
UN [-] Unified National thread 
UNC [-] Unified National Corse thread  
UNJ [-] Unified National thread – Controlled root 
radius (high strength) 
VBD [-] Vyměnitelná Břitová Destička 
 
 
Symbol Jednotka Popis 
C [-] Uhlík 
Co [-] Kobalt 
Cr [-] Chrom 
Cu [-] Měď 
D [mm] Průměr rotační součásti  
G1 [kg] Hmotnost výrobku 
G2 [kg] Hmotnost polotovaru 
H [mm] Výška základního trojúhelníku 
Hi [µm] Jakost povrchu 
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L [mm] Celková dráha nástroje 
L [mm] Délka rotační součásti 
Mo [-] Molybden 
Mn [-] Mangan 
Ni [-] Nikl 
P [-] Fosfor 
P [mm] Stoupání závitu 
Pi [-] IT číslo dané operace 
Ra [µm] Střední aritmetická hodnota jakosti povrchu 
S [-] Síra 
Si [-] Křemík 
TA [min] Čas směnový úměrný počtu jednotek 
TB [min] Čas směnový úměrný počtu zpracovaných 
dávek 
TC [min] Čas směnový úměrný počtu odpracovaných 
směn 
Um [-] Ukazatel využití materiálu 
Un [-] Ukazatel jakosti povrchu obráběné plochy 
Up [-] Ukazatel průměrné přesnosti 
WC [-] Karbid wolframu 
Zø [mm] Přídavek na průměr součásti 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
d [mm] Největší průměr obrobku 
d [mm] Velký průměr vnějšího závitu  
d1 [mm] Malý průměr vnějšího závitu 
d2 [mm] Střední průměr vnějšího závitu 
f [mm] Posuv na otáčku 
kvHB [-] Korekční součinitel na tvrdost obrobku 
kvT [-] Korekční součinitel na trvanlivost 
kvx [-] Korekční součinitel na stav stroje 
l [mm] Délka obráběné plochy 
ln [mm] Délka nájezdu 
lp [mm] Délka přejezdu 
n [min-1] Otáčky 
n [-] Četnost výskytu všech uvažovaných drsností 
(tolerancí) 
ni [-] Četnost výskytu dané jakosti povrchu (určité 
tolerance) 
tA [min] Čas jednotkový 
tAC [min] Norma jednotkového a dávkového času 
s podílem směnového času 
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tAS [min] Jednotkový strojní čas 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
vc´ [m.min-1] Doporučená řezná rychlost 
Кr [rad] Nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 
λ [-] Štíhlostní poměr rotační součásti 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkres součásti 
Příloha 2 Výrobní návodky 
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Příloha 17 Vrták, sražeč hran, závitník 
Příloha 18 Měřidla 
 PŘÍLOHA 1: Výkres součásti 
 
 PŘÍLOHA 2: Výrobní návodky 
vc n f ap l tAS
[m.min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min]
hrubování 1 211 895,51 0,4 3,175 37,5 0,110
vrtání 2 25 636,62 0,1 - 10 0,188
hrubování 3 211 895,51 0,4 3,175 37,5 0,110
vrtání 4 25 636,62 0,1 - 10 0,188
∑ 0,598
PCLNL 3225 P16
Stř. vrták ø5
Stř. vrták ø5
PCLNL 3225 P16
Číslo operace:     
2/2 a)
Popis operace: 
Zarovnání čel, na- 
vrtání stř. důlků
Úsek i Nástroj
VÝROBNÍ NÁVODKA
VUT BRNO 
FSI ÚST
Název součásti:                   
Piston rod
Datum: 12.04.2012 Navrhl: Michal Černý
Stroj:                                
TOS SUA 80 Numeric
Číslo pracoviště:                  
34134
Schválil:
 
  
 vc n f ap l tAS
[m.min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min]
hrubování 1 144 611,15 0,8 7 326,65 0,672
hrubování 2 154 803,6 0,7 6,22 74,65 0,136
hrubování 3 163 850,57 0,6 5,15 252,65 0,495
hrubování 4 144 611,15 0,8 7,35 1702,85 3,487
hrubování 5 163 860,44 0,6 4,78 27,9 0,058
hrubování 6 240 1266,9 0,3 2,67 138,25 0,364
∑ 5,212
VÝROBNÍ NÁVODKA
VUT BRNO 
FSI ÚST
Název součásti:                   
Piston rod
Datum: 12.04.2012 Navrhl: Michal Černý
Stroj:                                 
TOS SUA 80 Numeric
Číslo pracoviště:                  
34134
Schválil:
Číslo operace:        
2/2 b)
Popis operace: 
Hrubování zjed. 
kontury
Úsek i Nástroj
PCLNR 3225 P16
PCLNR 3225 P16
PCLNL 3225 P16
PCLNL 3225 P16
PCLNL 3225 P16
PCLNR 3225 P16
 
  
 vc n f ap l tAS
[m.min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min]
dokončování 1 288 1887,4 0,2 1 24,28 0,070
dokončování 2 288 1806,4 0,2 1 25,38 0,076
dokončování 3 307 1620,6 0,15 1,5 19,3 0,088
dokončování 4 307 1620,6 0,15 1,7 1447,8 5,956
dokončování 5 307 1620,6 0,15 1,5 71,4 0,294
∑ 6,483
VÝROBNÍ NÁVODKA
VUT BRNO FSI 
ÚST
Název součásti:                   
Piston rod
Datum: 12.04.2012 Navrhl: Michal Černý
Stroj:                                 
TOS SUA 80 Numeric
Číslo pracoviště:                  
34134
Schválil:
Číslo operace:       
8/8
Popis operace: 
Dokončení ploch 
pod žár. nástřik
Úsek i Nástroj
SDJCR 2525 M11
SDJCL 2525 M11
SDJCL 2525 M11
SDJCR 2525 M11
SDJCR 2525 M11
 
  
 vc n f ap l tAS
[m.min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min]
dokončování 1 307 2012 0,15 1,5 73,6 0,251
dokončování 2 307 1927,4 0,15 1,2 264,2 1,828
dokončování 3 307 1925,2 0,15 1,5 26,9 0,100
dokončování 4 307 1777,7 0,15 1,5 144,6 0,546
∑ 2,724
VÝROBNÍ NÁVODKA
VUT BRNO FSI 
ÚST
Název součásti:                   
Piston rod
Datum: 12.04.2012 Navrhl: Michal Černý
Stroj:                                 
TOS SUA 80 Numeric
Číslo pracoviště:                  
34134
Schválil:
Číslo operace:   
13/13
Popis operace: 
Dokončení ostatních 
ploch
Úsek i Nástroj
SDJCL 2525 M11
SDJCL 2525 M11
SDJCR 2525 M11
SDJCR 2525 M11
  
 PŘÍLOHA 3: CNC Program k součásti Piston rod, prostředí systému MP620, 
simulace 
 
Prostředí systému Heidenhain MANUALplus 620. 
 
 
Programování ve formulářích. 
  
 
Simulace obrábění součásti Piston rod v prostředí smart.Turn. 
 
 
Běh programu v MANUALplus 620. 
 %Piston_rod.nc  "TURN_V1.0" 
 
HEADER  [ Hlavicka Progr. ] 
#MEASURE_UNITS      METRIC  [ JEDNOTKA ] 
#MATERIAL              Stahl  [ MATERIAL ] 
 
TURRET  [ Revolver ] 
T1      ID"PCLNL_3225_P16" 
T2      ID"PCLNR_3225_P16" 
T3      ID"SDJCL_2525_M11-M" 
T4      ID"SDJCR_2525_M11-M" 
 
BLANK  [ Polotovar ] 
N   1 G20 X75 Z2043.65 K1 
 
FINISHED  [ Hotový obrobek ] 
N  35 G0 X-0.3072 Z0 
N   1 G1 X0 
N   2 G1 X0.3072 
N   3 G1 X41 
N   4 G1 X45.57 Z-6.3808 
N   5 G1 Z-65.5 
N   6 G1 X43.4882 Z-68.3599 BR0 
N   7 G12 X43.3072 Z-68.8729 I23.1536 BR0 
N   8 G1 Z-75.6458 BR0 
N   9 G12 X44.0731 Z-77.8176 I28.0036 BR0 
N  10 G1 X47.7 Z-82.8 
N  11 G1 Z-301.75 
N  12 G1 X40.3359 Z-311.8663 BR0 
N  13 G12 X39.57 Z-314.0382 I26.135 BR0 
N  14 G1 Z-322.35 BR0 
N  15 G12 X49.17 Z-327.15 K-322.35 BR0 
N  16 G1 X71.37 
N  17 G1 Z-338.33 
N  18 G1 X70 BR0 
N  19 G12 X57.3 Z-344.68 I35 BR0 
N  20 G1 Z-409.75 
N  21 G1 X56.9 Z-409.95 
N  22 G1 Z-1857.35 
N  23 G1 X57.3 Z-1857.55 
N  24 G1 Z-1868.75 BR0 
N  25 G13 X54.3 Z-1870.25 I27.15 BR0 
N  26 G1 X53.4 BR0 
N  27 G12 X49.4 Z-1872.25 I26.7 BR0 
N  28 G1 Z-1877.151 
N  29 G1 X51.92 Z-1880.6128 
N  30 G1 Z-2009.0215 
N  31 G1 X47.75 Z-2014.75 
N  32 G1 Z-2040.15 BR0 
N  33 G13 X44.75 Z-2041.65 I22.375 BR0 
 N  34 G1 X0 
 
AUXIL_CONTOUR ID"hrubovani_usek1"  [ Pomocná kontura ] 
N  36 G0 X61 Z1 
N  37 G1 Z-325.65 
N  38 G1 X75 
 
AUXIL_CONTOUR ID"hrubovani_usek2"  [ Pomocná kontura ] 
N  39 G0 X48.57 Z1 
N  40 G1 Z-74.65 
N  41 G1 X61 
 
AUXIL_CONTOUR ID"hrubovani_usek3"  [ Pomocná kontura ] 
N  42 G0 X50.7 Z-74.65 
N  43 G1 Z-320.65 BR5 
N  44 G1 X61 
 
AUXIL_CONTOUR ID"hrubovani_usek4"  [ Pomocná kontura ] 
N  45 G0 X60.3 Z-2042.65 
N  46 G1 Z-339.83 BR5 
N  47 G1 X75 
 
AUXIL_CONTOUR ID"hrubovani_usek5"  [ Pomocná kontura ] 
N  48 G0 X50.75 Z-2042.65 
N  49 G1 Z-2014.75 
N  50 G1 X60.3 
 
AUXIL_CONTOUR ID"hrubovani_usek6"  [ Pomocná kontura ] 
N  51 G0 X50.75 Z-2014.75 
N  52 G1 Z-2014.75 
N  53 G1 X60.3 
 
 
MACHINING  [ Obrábění ] 
 
N  100 UNIT ID"START" [Začátek programu] 
N  101   [<unit ID="START" S0="" S1="" Z="" WT1="0" WX1="100" WZ1="200" WY1="" 
WT2="-1" WX2="" WZ2="" WY2="" WT3="-1" WX3="" WZ3="" WY3="" GWW="0" CLT="1" 
G60="0" G47="2" SCK="2" SCI="2" I="0.5" K="0.2"/>] 
N  102   G140 D1 X100 Z200 
N  103   G14 Q0 D1 
N  104 END_OF_UNIT S2848330322 
 
N 150 UNIT ID"G810_ICP" [G810 Podélné hrubování ICP] 
N 151   [<unit ID="G810_ICP" APP="2" XS="60.5" ZS="3" T="1" TID="" F="0.8" S="144" 
FK="hrubovani_usek1" NS="" NE="" P="7" I="0" K="0" GS="96" MD="4" SPI="0" MT="" 
MFS="" MFE="" V="0" XA="" ZA="" BP="" BF="" E="" SX="" SZ="" A="" W="" Q="0" 
H="0" D="0" G14="0" CLT="1" G47="?global" DEP="-1" XE="" ZE=""/>] 
N 152   T1 
N 153   G96 S144 G95 F0.8 M4 
 N 154   M8 
N 155   G0 Z3 
N 156   G0 X60.5 
N 157   G47 P2 
N 158   G810 ID"hrubovani_usek1" P7 I0 K0 H0 Q0 V0 D0 
N 159   G14 Q0 D1 
N 160   G47 M9 
N 161 END_OF_UNIT S3142030262 
 
N 200 UNIT ID"G810_ICP" [G810 Podélné hrubování ICP] 
N 201   [<unit ID="G810_ICP" APP="2" XS="50" ZS="3" T="1" TID="" F="0.7" S="154" 
FK="hrubovani_usek2" NS="" NE="" P="6.22" I="0" K="0" GS="96" MD="4" SPI="0" MT="" 
MFS="" MFE="" V="0" XA="" ZA="" BP="" BF="" E="" SX="" SZ="" A="" W="" Q="0" 
H="0" D="0" G14="0" CLT="1" G47="?global" DEP="-1" XE="" ZE=""/>] 
N 202   T1 
N 203   G96 S154 G95 F0.7 M4 
N 204   M8 
N 205   G0 Z3 
N 206   G0 X50 
N 207   G47 P2 
N 208   G810 ID"hrubovani_usek2" P6.22 I0 K0 H0 Q0 V0 D0 
N 209   G14 Q0 D1 
N 210   G47 M9 
N 211 END_OF_UNIT S489357747 
 
N 250 UNIT ID"G810_ICP" [G810 Podélné hrubování ICP] 
N 251   [<unit ID="G810_ICP" APP="2" XS="52" ZS="-72,65" T="1" TID="" F="0.6" S="163" 
FK="hrubovani_usek3" NS="" NE="" P="5.15" I="0" K="0" GS="96" MD="4" SPI="0" MT="" 
MFS="" MFE="" V="0" XA="" ZA="" BP="" BF="" E="" SX="" SZ="" A="" W="" Q="0" 
H="0" D="0" G14="0" CLT="1" G47="?global" DEP="-1" XE="" ZE=""/>] 
N 252   T1 
N 253   G96 S163 G95 F0.6 M4 
N 254   M8 
N 255   G0 Z-72,65 
N 256   G0 X52 
N 257   G47 P2 
N 258   G810 ID"hrubovani_usek3" P5.15 I0 K0 H0 Q0 V0 D0 
N 259   G14 Q0 D1 
N 260   G47 M9 
N 261 END_OF_UNIT S519352378 
 
N 300 UNIT ID"G810_ICP" [G810 Podélné hrubování ICP] 
N 301   [<unit ID="G810_ICP" APP="2" XS="61" ZS="-2044.65" T="2" TID="" F="0.8" S="144" 
FK="hrubovani_usek4" NS="" NE="" P="7.35" I="0" K="0" GS="96" MD="4" SPI="0" MT="" 
MFS="" MFE="" V="0" XA="" ZA="" BP="" BF="" E="" SX="" SZ="" A="" W="" Q="0" 
H="0" D="0" G14="0" CLT="1" G47="?global" DEP="-1" XE="" ZE=""/>] 
N 302   T2 
N 303   G96 S144 G95 F0.8 M4 
N 304   M8 
N 305   G0 Z-2044.65 
 N 306   G0 X61 
N 307   G47 P2 
N 308   G810 ID"hrubovani_usek4" P7.35 I0 K0 H0 Q0 V0 D0 XA75 ZA-2042.65 
N 309   G14 Q0 
N 310   G47 M9 
N 311 END_OF_UNIT S974874391 
 
N 350 UNIT ID"G810_ICP" [G810 Podélné hrubování ICP] 
N 351   [<unit ID="G810_ICP" APP="2" XS="51" ZS="-2044.65" T="2" TID="" F="0.6" S="163" 
FK="hrubovani_usek5" NS="" NE="" P="4.75" I="0" K="0" GS="96" MD="4" SPI="0" MT="" 
MFS="" MFE="" V="0" XA="" ZA="" BP="" BF="" E="" SX="" SZ="" A="" W="" Q="0" 
H="0" D="0" G14="0" CLT="1" G47="?global" DEP="-1" XE="" ZE=""/>] 
N 352   T2 
N 353   G96 S163 G95 F0.6 M4 
N 354   M8 
N 355   G0 Z-2044.65 
N 356   G0 51 
N 357   G47 P2 
N 358   G810 ID"hrubovani_usek5" P4.78 I0 K0 H0 Q0 V0 D0 
N 359   G14 Q0 
N 360   G47 M9 
N 361 END_OF_UNIT S1629865323 
 
N 400 UNIT ID"G810_ICP" [G810 Podélné hrubování ICP] 
N 401   [<unit ID="G810_ICP" APP="2" XS="51" ZS="-2016.75" T="2" TID="" F="0.3" S="240" 
FK="hrubovani_usek6" NS="" NE="" P="4.78" I="0" K="0" GS="96" MD="4" SPI="0" MT="" 
MFS="" MFE="" V="0" XA="" ZA="" BP="" BF="" E="" SX="" SZ="" A="" W="" Q="0" 
H="0" D="0" G14="0" CLT="1" G47="?global" DEP="-1" XE="" ZE=""/>] 
N 402   T2 
N 403   G96 S240 G95 F0.3 M4 
N 404   M8 
N 405   G0 Z-2016,75 
N 406   G0 51 
N 407   G47 P2 
N 408   G810 ID"hrubovani_usek5" P2.67 I0 K0 H0 Q0 V0 D0 
N 409   G14 Q0 
N 410   G47 M9 
N 411 END_OF_UNIT S1629865323 
 
 
N9900 UNIT ID"END" [Konec programu] 
N9901   [<unit ID="END" ME="30" NS="" G14="-1" MFS="" MFE=""/>] 
N9902   M30 
N9903 END_OF_UNIT S147091836 
 
END   
 PŘÍLOHA 3: Původní technologický postup a výkres 
 
  
 
  
  
  
 
  
 
  
  
  
 PŘÍLOHA 4: Bomar Transverse 510.330 GANC [16] 
Automat s CNC řízením s možností úhlových řezů ve velkém rozsahu, s pohodlnou a jednoduchou 
obsluhou a vynikajícím řezným výkonem. 
Technické parametry:  
Výkon pohonu pilového pásu: 3,0 KW / 400V / 50 Hz 
Celkový instalovaný výkon: 6,8 kVA 
Rychlost pilového pásu: 20 ÷ 90 m.min-1 
Rozměry pilového pásu: 4780 x 34 x 1,1 mm 
Nejmenší řezaný průměr: 5 mm 
Délka nejkratšího zbytku: auto. 300 mm / 100 mm 
Ložná výška materiálu: 780 mm 
Rozměry stroje: 2450 x 1810 x 1795 mm 
Hmotnost: 1310 kg 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 5: TOS SU 63H [17] 
Technické parametry:  
Pracovní rozsah  
Oběžný Ø nad ložem 655 mm 
Oběžný Ø nad suportem 390 mm 
Oběžný Ø nad prodlouženými 
saněmi s T drážkami 
320 mm 
Vzdálenost mezi hroty 3 500, 5 000, 6 500, 8 000 mm, 
max. 12 500 mm 
Max. hmotnost obrobku 
(bez opěrky / s opěrkou) 
6 000 / 8 000 kg 
Vřeteno vel. 11, DIN 55027, Bajonet 
Vrtání 82 mm 
Rozsah otáček 9 ÷ 1 120 min-1 
Výkon hlavního motoru 18,5 kW 
Koník  
Pinola Ø 130 mm 
Vnitřní kužel MK6 
Redukční vložka - 
Parametry stroje  
Celkový příkon 20 kVA 
Hmotnost 7 100 - 13 000 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 6: Fermat SF 65/3000 CNC [18] 
Technické parametry:  
Pracovní rozsah  
Oběžný Ø nad ložem 650 mm 
Oběžný Ø nad suportem 410 mm 
Šířka vyjímatelného můstku 
lože 
283 mm 
Vzdálenost mezi hroty 3000 mm 
Max. hmotnost obrobku 
(s opěrkou) 
2000 kg 
Šířka lože  
Podélné lože 405 mm 
Příčné lože 215 mm 
Vřeteno A1-8, DIN 55027, Bajonet 
Vrtání 82 mm 
Rozsah otáček 80 ÷ 3500 min-1 
Výkon hlavního motoru 15 kW 
Koník  
Pinola Ø 80 mm 
Vnitřní kužel MK5 
Výsuv pinoly 150 mm 
Nástrojová hlava  
Počet pozic nástrojové hlavy 8 
Průřez těla nástroje □ 25 x 25  
Typ držáku nástroje VDI-40 (VDI-30) 
Zdvih  
Osa X 300 mm 
Osa Z 3150 mm 
Osy  
Kuličkový šroub osy X Ø 32 x 5-C5 
Rychloposuv osy X 12 m.min-1 
Kuličkový šroub osy Z Ø 50 x 10-C5 
Rychloposuv osy Z 15 m.min-1 
Přesnost  
Polohování 0,005 / 300 mm 
Opakování 0,005 mm 
Krouticí moment  
Osa X 9,3 Nm (FAGOR) 
Osa Z 14,8 Nm (FAGOR) 
Chlazení  
Motor čerpadla 0,45 kW 
Výkon čerpadla 55 l.min-1 
Tlak 2,4 kg.cm-2 
Mazání  
Motor čerpadla 0,025 kW 
Výkon čerpadla 130 cm3.min-1 
Parametry stroje  
Rozměry 5190 x 2225 x 2060 mm 
Hmotnost 7 100 ÷ 13 000 kg 
 PŘÍLOHA 7: HOL-MONTA UB 40 CNC [19] 
Technické parametry:  
Vzdálenost mezi hroty 3000 mm 
Max. průměr broušeného 
válce 
500 mm 
Minimální krok osy X 0,001 mm 
Minimální krok osy Z 0,005 mm 
Obvodová rychlost 
brousicího kotouče 
45 (50) m.s-1 
Max. hmotnost obrobku mezi 
hroty 
500 kg 
Max. hmotnost obrobku vč. 
upínače – letmé upnutí 
100 kg 
Průměr brousicího kotouče 500 mm 
Pohon vřetene brousícího 
vřeteníku 
11 kW 
Řízení Kavalir K 51-2 
 
  
 PŘÍLOHA 8: ORT 2RP120 [20] 
Technické parametry:  
Maximální tlak 120 kN 
Max. průměr obrobku 200 mm 
Min. průměr obrobku 4 mm 
Max. šířka válce 350 mm 
Max. stoupání 20 mm 
Max. sklon hlavy ± 13° 
Průměr vřetena 100 (120) mm 
Otáčky vřetena 15 ÷ 60 min-1 
Výkon hlavního motoru 50 kW 
Hmotnost stroje 11000 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 9: TOS WHN 9A 
Technické parametry:  
Pracovní průměr vřetena 90 mm 
Kužel vřetena ISO 40 
Vysunutí pracovního vřetena (W) 680 mm 
Příčné přestavení stolu (X) 1250 mm 
Pojezd vřeteníku po stojanu (Y) 900 mm 
Podélné přestavení stolu (Z) 1000 mm 
Upínací plocha stolu 1000 x 1120 mm 
Výkon hlavního motoru 20 kW 
Rozměry 4180 x 2300 x 2690 mm 
Hmotnost stroje 12000 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 10: TOS SUA 80 Numeric [25] 
Technické parametry:  
Pracovní rozsah  
Oběžný Ø nad ložem / suportem 840 / 450 mm 
Vzdálenost mezi hroty 5000 mm 
Šířka lože 710 mm 
Max. hmotnost obrobku 
(s opěrkou / bez opěrky) 
8000 / 6000 kg 
Největší zdvih příčných saní 500 mm 
Vřeteno  
Přední konec vřetena DIN 55 027 vel. 11 bajonet 
Vrtání 128 mm 
Kuželová dutina vřetena  Metrická 1:20, 140 mm 
Otáčky měnitelné ve třech stupních 5 ÷ 1250 min-1 
   I. stupeň 5 ÷ 124 min-1 
   II. stupeň 125 ÷ 388 min-1 
   III. stupeň 389 ÷ 1250 min-1 
Max. krouticí moment na vřetenu 8000 Nm 
Koník  
Pinola Ø 165 mm 
Vnitřní kužel Morse 6 
Výsuv pinoly 335 mm 
Nástrojová hlava  
Název Sauter 0.5.320.025/4-NG 40 
Počet pozic nástrojové hlavy 4 
Průřez těla nástroje □ 40x40  
Typ držáku nástroje VDI 3425-1 
Posuvy  
Rychloposuv osy X 5 m.min-1 
Rychloposuv osy Z 5 m.min-1 
Pracovní posuv osy X 1 ÷ 1000 mm.min-1 
Pracovní posuv osy Z 1 ÷ 1000 mm.min-1 
Chlazení   
Pracovní tlak 5 bar 
Parametry stroje  
Výkon hlavního motoru 30 kW 
Pevná luneta Ø 50 ÷ 310 mm 
Pohyblivá luneta Ø 30 ÷ 200 mm 
Barevné provedení RAL 7043, 9016 
Rozměry 7851 x 3258 x 1950 mm 
Hmotnost 11000 kg 
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 12: Materiálová specifikace (Sanborn OJK) 
 
 
 PŘÍLOHA 13: Volba VBD, nožového držáku a stanovení řezných podmínek [30] 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
  
 
 PŘÍLOHA 14: VBD a nožové držáky [30] 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 15: Brousicí nástroje [31, 34] 
 
 
Těleso kotouče a brousicí pás 3M. 
 
 
 
Brousicí kotouč BEST 500x50x203 99A 60 L 
9 V [31]. 
Brousicí tělíska Garant 55 0100 [34]. 
 
  
 PŘÍLOHA 16: Válcová fréza Pramet [32] 
 
 PŘÍLOHA 17: Vrták, sražeč hran, závitník [33, 34] 
 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 18: Měřidla [34] 
 
  
